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Abstrakt 
Cieľom práce bolo oboznámiť sa s prípravkom Feedback 38-001, previesť jeho 
sprevádzkovanie a vytvoriť niekoľko demonštračných laboratórnych úloh. 
 Prvá časť práce sa zaoberá popisom a oživovaním jednotlivých časti prístroja. 
 V druhej časti sú popísané aktivity modernizácie a inovácie didaktického 
zariadenia. Hlavná pozornosť bola zameraná na realizáciu prepojenia s počítačom 
doplnením meracou kartou a získavanie informácie stavu riadenia v reálnom čase. 
 Tretia časť zahrnuje navrhnuté laboratórne úlohy. 
Prvá úloha je postavená na dvojpolohové regulovanie, ktoré sa v praxi najviac využíva 
pre svoje jednoduché použitie, bez veľkých nárokov. Druhá úloha je definovaná na 
spojitú reguláciu, ktorá zabezpečuje vyššiu kvalitu a komfortu regulácie výšky hladiny a 
prietoku vody. Tretia je vytvorená na identifikáciu parametrov sústavy. 
 
Klúčové slová 
Procon, Feedback 38-001, Pololu, Jrk 21v3, MATLAB, Real Time Toolbox, Humusoft, 
MF624, Laboratórne úlohy, Dvojpolohové regulovanie, Spojité regulovanie, PID, 
Ziegler-Nicholsova, Simplex 
 
Abstract 
The aim of this project was to get acquainted with the preparation Feedback 38-001, 
regenerate and establish several demonstration tasks. 
The first part deals with the description and the resurgence of the device. 
The second section describes the activities of modernization and innovation the 
teaching facilities. The main care was to focus on the implementation of connection 
with the computer supplementing measuring card and obtaining information of the 
regulation in real time. 
The third part includes the proposed laboratory tasks. 
The first task is based on the on-off control, which is mostly used in practice for its ease 
of use, with no major claims. The second task is defined for continuous control, which 
ensures better quality and comfort of controlling the level and the water flow. The third 
contains a task for identification of system parameters. 
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1 ÚVOD 
1.1 FEEDBACK PROCON SÉRIA 38 [2] 
Riadiace priemyselné zariadenia PROCON, slúžia na výučbu regulácie procesov. 
Skladajú sa z jednej základnej jednotky, z jednotky rozhrania, z regulátora procesu a 
viacerých senzorov. 
Vzdelávacie zariadenia sú stolového typu. Pomocou použitých vymeniteľných 
prvkov sa dajú poskladať rôzne regulačné okruhy výšky hladiny, prietoku, teploty, tlaku 
alebo pH. Pomocou snímačov meriame parametre jednotlivých procesov.  
Senzorové jednotky tvoria nielen snímače, ale obsahujú aj malý modul vysielača. 
Táto metóda je podobná metóde, ktorá je rozšírená v priemyselnej oblasti. Podmienkou 
je blízke umiestnenie snímača a vysielača.  
Proces jednotky rozhrania je rovnaký pre každé zariadenie. Tento proces jednotky 
rozhrania zabezpečuje napájanie všetkých prvkov, ako aj prepojenie medzi snímačmi a 
zariadeniami pre reguláciu procesov. Pre všetky modely tvorí centrálnu jednotku. 
Jednotka regulátora procesu obsahuje priemyselný regulátor ABB Kent- Taylor 
Commander 300. Jeho základ tvorí mikroprocesor, pomocou ktorého, si užívateľ môže 
ľahko vytvoriť rôzne režimy riadenia od jednoduchého dvojpólového do trojpólového 
PID regulovania. Disponuje automatickou konfiguráciou funkcie, je schopný 
analyzovať vlastnosti procesu a optimalizovať parametre regulovania 
Všetky regulačné funkcie sú možné nastavovať aj pomocou počítača. Regulačný 
okruh je pripojený k počítaču pomocou sériovej linky RS232/485. Discovery software 
nám poskytuje základné informácie, teoretické základy a kontrolné otázky k danému 
riadiacemu procesu. 
 10
2 PRÍPRAVOK FEEDBACK PROCON 38-
001 
2.1 PRÍPRAVOK NA REGULOVANIE PROCESU 
HLADINY / PRIETOKU, 38-001 
Prípravok Feedback PROCON 38-001 je jednoslučkový systém, ktorý ako 
technologický materiál používa vodu. Celý systém umožňuje regulovať výšku hladiny 
alebo množstva vody.  
Celá sústava sa pozostáva z týchto prvkov: 
základná súprava procesu 28-100 (Basic Process Rig) 
jednotka procesu rozhrania 38-200 (Process Interface) 
regulátor procesu 38-300 (Process Controller) 
jednotka snímania hladiny 38-400 (Level Sensor Pack) 
jednotka snímania prietoku 38-420 (Flow Senzor Pack) 
digitálna zobrazovacia jednotka 38-490 (Digital Display Module) 
Discovery software balík 38-900 
 
2.1.1 Základná súprava procesu 28-100 
Základ súpravy tvorí samostatne použiteľný samozásobovateľný nízkotlakový vodný 
okruh, ktorý je namontovaný na zvislú dosku, voľne položený na pracovný stôl. 
Umožňuje vykonávať alebo demonštrovať skupinové ale aj individuálne merania. 
Vodný okruh sa skladá z nasledujúcich častí: 
1. nádoba na zber vody 
2. dvojkomorová skladovacia nádrž 
3. obehové čerpadlo 
4. dvojpolohové elektromagnetické ventily 
5. servoventil 
6. manuálne ventily 
7. impulzový snímač prietoku 
8. potenciometrový snímač hladiny 
9. dvojpolohový hladinový snímač 
10.  prietokomer 
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Obr. 2-1 Základná súprava procesu, 28-100 
2.1.2 Jednotka procesu rozhrania 38-200 
Jednotka procesu rozhrania zabezpečuje napájanie na základnú súpravu procesu, ich 
senzory a na regulátor procesu Jednotka procesu rozhrania je schopná prijímať 
maximálne štyri 4-20mA signály od vysielačov. Do súpravy sú zabudované 4-20mA 
prúdový zdroj, dva prúdovo - napäťové prevodníky a komparátor s nastaviteľnou 
hysteréziou. Ochranu zabezpečuje elektromagnetický istič. 
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Obr. 2-2 Jednotka procesu rozhrania 38-200, predný pohľad 
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Obr. 2-3 Jednotka procesu rozhrania 38-200, zadný pohľad 
 
2.1.2.1 Popis jednotky procesu rozhrania Obr. 2-2 a 2-3 
1. elektromagnetický istič, hlavný vypínač laboratórneho prípravku. 
2. komparátor s nastaviteľnou hysteréziou, s logickým výstupom (0V alebo 5V) 
3. prúdovo napäťové prevodníky 
4. spínač obehového čerpadla 
5. spínač pripojeného elektromagnetického ventila 
6. napájanie 5V a 0V (logická 1 a logická 0) 
7. prevodníky 7 kolíkov na banániky 
8. napájanie servoventila 
9. prúdový zdroj s možnosťou kalibrácie 
10.  výstup na napájanie elektromagnetických ventilov s poistkou 
11.  spínací výstup na napájanie základnej súpravy procesu (obehové čerpadlo) 
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12.  napájacie výstupy 
13.  napájací vstup 
 
2.1.3 Regulátor procesu 38-300 
Jednotku regulátoru procesu tvorí priemyselný regulátor ABB Kent - Taylor 
Commander 300, s potrebnými vstupmi a výstupmi na regulovanie. Prípravok je 
kompatibilný s jednotkou procesu rozhrania. Obidva prístroje spoločne poskytujú 
jednoduché a komfortné nastavenie elektronickej konfigurácie systému. Jednotka 
zabezpečuje rôzne funkcie od dvojpolohovej regulácie po trojpolohovú PID reguláciu. 
Funkcia automatického nastavenia je schopná analyzovať signály jednotlivých 
snímačov a na základe výsledkov nastaviť optimálne regulačné parametre. Všetky 
regulačné funkcie sa nastavujú pomocou počítača pripojeného cez sériové rozhranie. 
 
1 2 5
3 4
 
Obr. 2-4 Regulátor procesu 38-300, predný pohľad 
6
7
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Obr. 2-5 Regulátor procesu 38-300, zadný pohľad 
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2.1.3.1 Popis regulátora procesu 38-300 2-4 a 2-5 
1. hlavný vypínač regulátora 
2. analógové vstupy regulátora 
3. logické vstupy regulátora 
4. reléové výstupy  
5. regulátor ABB Commander 300 
6. sériové linky 
7. logický vstup regulátora 
8. napájanie regulátora 
2.1.3.2 Jednotka snímanie hladiny 38-400 
 
Obr. 2-6 jednotka snímanie hladiny 38-400 
Prístroj prevedie vstupný signál impulzného prietoku na výstupný signál. Používa k 
meraniu skutočnej spotreby, prietoku média. 
2.1.4 Digitálna zobrazovacia jednotka /display modul/, 38-
490 
 
Obr. 2-7 Digitálna zobrazovacia jednotka (display modul) 38-490 
Zobrazuje namerané hodnoty (mA / %). 
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2.2 LABORATÓRNE ÚLOHY [1]: 
Discovery softvér a Feedback PROCON - procesný okruh, slúžiaci na regulovanie 
výšky hladiny a prietoku vody. Spoločne umožňujú absolvovať nasledujúce laboratórne 
úlohy. 
Oboznámenie sa s hladinovou / prietokovou jednotkou 
 odstredivé čerpadlo 
 ručné ventily a prietokomer 
 servoventil 
 elektromagnetický ventil 
Kalibrácie jednotky hladina / prietok  
 súvislosť medzi hladinou a množstvom vody 
 kalibrácia prietokomeru 
 kalibrácia servoventila 
 kalibrácia elektromagnetických ventilov 
Oboznámenia sa s Jednotkou proces rozhrania: 
 istič a pripojenia obvodov 
 servoventil 
 prevodníky prúdu napätia 
Kalibrácia jednotka proces rozhrania: 
 kalibrácia prúdového zdroja 
Oboznámenie sa s regulátorom procesu: 
 komunikácia cez sériovú linku 
 nastavenia regulátora 38-300 
 používanie regulátora 38-300 
Kalibrácia regulátora 
 kalibrácia regulátora 38-300 
 kalibrácia relé regulátora 38-300 
Jednotka snímania hladiny 
 jednotka snímania hladiny 
 kalibrácia jednotky snímača hladiny 
 demonštrácia regulovania výšky hladiny 
 Impulzový snímač hladiny 
 impulzový snímač hladiny 
 kalibrácia impulzového snímača hladiny 
 demonštrácia regulovania prietoku 
Dvojpolohové regulovanie 
 regulovanie dvojpolohovým čerpadlom 
 regulovanie dvojpolohovými elektromagnetickými ventilmi 
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Proporcionálne regulovanie hladiny 
 simulácia  
 proporcionálne regulovanie hladiny 
 proporcionálne regulovanie offset 
 proporcionálne pásmo 
Proporcionálne regulovanie prietoku 
 proporcionálne servoregulovanie 
 proporcionálne regulovanie offset 
PI a PID regulovanie hladiny 
 PI regulovanie hladiny 
 obmedzenia PI regulovania 
 PID regulovanie hladiny 
PI a PID regulovanie prietoku 
 PI regulovanie prietoku 
 PID regulovanie prietoku 
Nastavenie PID regulátorov 
 nastavenie metódou Zeigler – Nichols  
 automatické nastavenie 
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3 OŽIVENIE PRÍSTROJA FEEDBACK 
PROCON 38-001 
3.1 OVERENIE ZARIADENIA 
Na začiatku projektu samotné zariadenie bolo v dlhšej dobe mimo prevádzky. 
Jednotlivé časti neboli skompletizované a chýbalo aj technologické médium 
Pred spustením zariadenia do skúšobnej prevádzky, našou prvou úlohou bolo 
preveriť funkčnosť a bezpečnosť existujúcich častí, ako aj kompletnosť celého 
zariadenia. 
Priložený manuál od výrobcu zariadenia poskytol základné teoretické vedomosti o 
vlastnostiach a funkčnosti zariadenia, obraz o celkovom fyzickom stave zariadenia, a 
jeho konštrukcií. 
Po verifikácií týchto informácií sme začali preverovať zariadenie. 
3.2 ZÁKLADNÉ ČASTI A KOMPLETNOSŤ 
ZARIADENIA 
Naše zariadenie sa skladá z troch hlavných častí: 
základná súprava procesu 28-100 
jednotka proces rozhrania 28-200 
regulátor procesu 28-300 
3.2.1 Základná súprava procesu 28-100 
(Obr. 2-1) Jednotlivé časti zariadenia, nádoba na technologické médium, dvojkomorová 
skladovacia nádrž, obehové čerpadlo, dvojpolohové elektromagnetické ventily, 
servoventil, manuálne dvojpolohové ventily sú umiestnené na voľne položenej zvislej 
doske 
3.2.1.1 Nádoba na technologické médium 
(Obr. 2-1.1) Slúži na zber a zásobovanie technologického média (vody). Z tejto nádoby 
je zásobovaná dvojkomorová skladovacia nádrž potrebným množstvom vody počas 
celého merania a regulovania procesu. 
Vizuálnou kontrolou sme overili stav nádrže, potom sme dotiahli hadicové spony a 
pre ďalšiu kontrolu sme napustili vodou. Kontrola dokázala že spojené časti steny 
nádoby neprepúšťali vodu. Mierne presakovanie sa prejavilo pod hadicovou spojkou. 
Dotiahnutím spojky sme odstránili poruchu. 
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Na odskúšanie ostatných prvkov bolo nutné vytvoriť vhodný tlak vo vodnom 
okruhu. Obehové čerpadlo (Obr. 2-1.3) zabezpečuje v systéme potrebný prevádzkový 
tlak a prúdenie vody. Obehové čerpadlo je umiestnené v zásobníkovej nádobe 
technologického média. 
3.2.1.2 Obehového čerpadlo 
Obehové čerpadlo (Obr. 2-1.3) nepreukázalo žiadne fyzické chyby, ani elektrické 
vedenie nebolo vizuálne poškodené.  
Po zapojení obehového čerpadla na elektrický prúd cez jednotku procesu rozhrania, 
bola preverené, či nedošlo k poškodeniu izolácie, a pri náhlom dotyku celého systému 
nedochádza k vodivosti medzi živými a neživými časťami. 
Sprevádzkované čerpadlo napustilo celý systém vodou a zabezpečovalo potrebný 
tlak vody. 
Jednotlivé zabudované ventily, ktoré zabezpečujú smer prúdenia a priepustnosť 
regulovaného média v systéme, môžeme začleniť do troch hlavných skupín : manuálne - 
dvojpolohové ventily, elektromagnetické dvojpolohové ventily, servoventil 
3.2.1.3 Manuálne - dvojpolohové ventily  
(Obr. 2-1.6) Sú určené na dvojpolohové riadenie prietoku vody. Uzatvárajú alebo 
prepúšťajú prúd vody podľa nastavenia zariadenia. Ovládajú sa ručne, pomocou malej 
páky (motýľa).  
Počas kontroly, ovládanie ventilov prebiehalo ľahko, pri uzavretej polohe 
neprepúšťali. 
3.2.1.4 Elektromagnetické dvojpolohové ventily  
(Obr. 2-1.4) Ich funkciou je otváranie a uzatváranie prívodu vody, bez akýchkoľvek 
iných možných nastavenia prietoku. 
Ventily sú ovládané elektromagneticky (24V DC/ 14,5W), cez jednotku procesu 
rozhrania. V základnej polohe sú uzatvorené. 
Počas kontroly elektromagnetické ventily sa prepínali podľa signálu. 
3.2.1.5  Servoventil 
Servoventil (Obr. 2-1.5) tvorí jednosmerný (DC) motorček, ktorý pohybuje posuvným 
uzáverom ventilu, čím reguluje prietokový prierez vody.  
Počas uvádzania do činnosti servoventil pracoval spoľahlivo. 
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3.2.1.6  Dvojkomorová skladovacia nádoba 
(Obr. 2-1.2) Zachytáva a sníma regulované médium. V dvojkomorovej skladovacej 
nádobe sa nachádzajú jednotlivé snímače. Na nádobu sú napojené vypúšťacie ventily, 
ako aj odtok prípadnej zvyšnej vody.  
Samotná nádoba zostala nepoškodená, spojené časti steny neprepúšťali. Hladinové 
snímače, nachádzajúce sa vnútri nádoby, boli preverené na mechanickú funkčnosť a 
kontrolu signálu. Bol overený aj odtok zvyšnej vody. 
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4 PRÁCA SO ZARIADENÍM FEEDBACK 
PROCON 38-001 
4.1 PRVÉ POKUSY NA ZARIADENÍ 
Po preverení správnej funkčnosti jednotlivých časti zariadenia, sme vybrali jednoduché 
zapojenie regulácie a merania (Obr. 4-1) z priloženej učebnice od dodávateľa. 
 
 
Obr. 4-1 Schéma zapojenia na regulovanie množstva dodávanej vody 
 
Samotné zapojenie slúži na regulovanie množstva dodávanej vody.  
Pomocou potenciometra na jednotke procesu rozhrania, je možné nastaviť 
predvoľbu požadovaného množstva prietoku. Zatvorený prietok má minimálnu hodnotu 
4mA, maximálny prietok má hodnotu 20mA. 
Na digitálnej zobrazovacej jednotke miliampérovú hodnotu môžeme prepnúť na 
percentuálne zobrazenie, ktoré zodpovedá prietoku regulovaného média. Prietokomer 
zabudovaný do okruhu prúdiacej vody, zobrazuje skutočné hodnoty prietoku média, 
vyjadrených v litroch za minútu. Počas merania musí byť preukázateľná závislosť 
medzi jednotlivými prístrojmi. Určitému prietoku vody nameranej na prietokomere 
zodpovedá patričné percentuálne vyjadrenie, respektíve predvolený elektrický prúd. 
Na jednotke procesu rozhrania pomocou potenciometra sme nastavili najnižšiu 
hodnotu, len na preverenie riadenia servoventilu. Servoventil zaujal polohu nastavenej 
hodnoty. Údaje však na zobrazovacej jednotke nekorešpondovali so stavom 
prietokomera.  
Pri ďalšom pokuse servoventil úplne zlyhal. Bez reakcií na potenciometer 
jednosmerný motorček sa otáčal len do jedného smeru, bez pohonu prevodovky.  
Vtedy sme vypli hlavný istič zariadenia. 
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4.2 ODSTRÁNENIE PORUCHU 
V tomto prípade sme zvolili postup diagnostizácie príčiny. 
Najprv sme odpojili jednotlivé časti zariadenia, a tým sme vylúčili vzájomný vplyv 
jednotlivých komponentov. 
Potom sme sa pustili do premerania jednotlivých prvkov. 
Nakoľko servomotor je napájaný cez jednotku procesu rozhrania, premerali sme 
napájací sedempólový konektor, ktorý sa nachádza na hlavnom panely. Namerané 
hodnoty boli +15V, -15V, GND. Výsledky sa zhodovali s napájacím napätím 
servomotora. 
Postupovali sme ďalej. Rozobrali sme digitálnu zobrazovaciu jednotku, na ktorú 
sme spájkovali odrhnutý vodič. Znovu napojená displejová jednotka na jednotku 
procesu rozhrania už zobrazoval správne údaje, podľa nastavenia potenciometra (min 
4mA a max 20mA). Displejová jednotka už nemohla spôsobiť nesprávnu funkciu 
motora. 
Predpokladali sme poruchu už len v mechanickej časti ako napríklad zaseknutie 
motora alebo prevodovky. Odstránili sme ochranný krycí plech a viackrát sme pretočili 
motor do opačného smeru. Jednosmerný motor s prevodovkou sa pretáčal voľne bez 
väčšieho odporu. Navrhli sme napojiť elektromotor priamo na prúdový zdroj a vyskúšať 
ho. Motor sa naďalej točil len do jedného smeru. Posledným krokom zostalo len odpojiť 
a demontovať jednosmerný motor s elektronikou. Motor sme museli podrobiť kontrole, 
mimo zariadenia. 
Ako prvé zo servomotora sme vybrali plošný spoj. Po dôkladnej vizuálnej kontrole 
sme nenašli vypálenú súčiastku, či nejaký poškodený diel. Príčinou poruchy mohlo byť 
čokoľvek: tranzistor, operačný zosilňovač, či koncový zosilňovač. Rozhodli sme sa 
podľa plošného spoja nakresliť schému zapojenia, aby sme pochopili logiku zapojenia a 
aby sme mohli premerať plošný spoj (Obr. 4-2) . 
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Obr. 4-2 Schéma zapojenia elektroniky servomotora 
 
Napojili sme plošný spoj na jednotku procesu rozhrania, bez záťaže, čiže bez motora. 
Namerané hodnoty zodpovedali predpokladaným teoretickým hodnotám. Dostali sme sa 
k záveru, že koncový zosilňovač môže spôsobovať nespoľahlivý chod motora. 
Potrebovali sme nahradiť poškodený diel. Najprv sme sa obrátili na výrobcu súčiastok. 
Dozvedeli sme sa, že už od roku 1998 prestali s výrobou a neponúkajú ani súčiastky na 
náhrady. Nasledovalo pátranie na internete, ale nakoľko už niekoľko rokov súčiastky 
neboli dodané na trh, našli sme len náhradu podobnými parametrami. Vybrali sme 
súčiastky so slabšími (TDA2006) aj silnejšími parametrami (TDA2030). 
Po osadení (slabšej) súčiastky do plošného spoja sme znovu poskladali jednosmerný 
motor a vyskúšali ho. V prvých sekundách elektromotor reagoval na zmenu impulzov. 
Neskôr sa však začal točiť do jedného smeru. Aj napriek vypálenej súčiastke sme už 
boli optimisti. Našli sme príčinu poruchy. Nahradili sme ju súčiastkou so silnejšími 
parametrami. Predpokladali sme, že problém bude vyriešený. Skúška však ukázala, že 
správna prevádzka elektromotora trvala len niekoľko sekúnd. To už bolo veľmi 
podozrivé, nakoľko silnejší koncový zosilňovač by musel zniesť aj väčšiu záťaž motora. 
Vrátili sme sa k premeraniu plošného spoja. Podľa nameraných hodnôt sme zistili, že 
symetrické napájanie už dodáva nesprávne napätie: +15V a -22V Predchádzajúce 
merania napájacieho zdroja ešte vykazovalo správne hodnoty +15V a -15V. Odchýlku 
mohla spôsobiť chybná súčiastka elektroniky jednosmerného motora. 
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Nasledovalo opakované preverenie napájacieho zdroja. Napájací zdroj sa nachádza v 
jednotke rozhrania procesu. Po odstránení krycieho telesa sme začali vizuálnu kontrolu 
zapojenia celého prístroja. Neobjavili sme žiadnu viditeľné, fyzické poškodenie. Začali 
sme premeriavať jednotlivé uzly. Počas merania sme uvideli vedľa seba tesne osadené, 
podozrivo vyzerajúce stabilizátory. Mali za úlohu zabezpečiť +15V respektíve – 15V. 
Jeden z nich mal odlišné sfarbenie (7915). Zamerali sme sa na meranie tohto bodu a 
preukázalo sa, že súčiastka bola spálená. Poškodenú súčiastku sme nahradili zhodnou 
súčiastkou. Po osadení súčiastky do plošného spoja, sme skompletizovali prístroj a 
premerali sme výstupy. Zdroj vydával požadované napätie ±15V. Po výmene 
koncového zosilňovača v elektronike jednosmerného motora sme predpokladali opravu 
a odstránenia chýb za uzavretú. Nasledovalo otestovanie zariadenia. Namontovali sme 
jednosmerný motor na úchytky servoventila a napojili sme na jednotku procesu 
rozhrania. Pomocou potenciometra na jednotke sme zvolili veľkosť prúdu, ktorý mal 
zodpovedať určitému prietokovému prierezu. Elektromotor vykazoval správnu funkciu. 
Servoventil zaujal zodpovedajúcu polohu nastavenia, avšak pri jej podržaní nedokázal 
udržať stanovenú pozíciu. 
Servomotor neustále korigoval svoju polohu približne v bode nastavenia. Neustále 
kolísanie spôsobilo preťaženie koncového zosilňovača a následné prehriatie.  
Dlhšia prevádzka spôsobí vypálenie súčiastky. Konečným riešením problému môže 
byť kompletná náhrada elektroniky jednosmerného motora. Na zabezpečenie potrebnej 
elektroniky sa nám ukázali dve formy riešenia problému. Buď navrhnúť si vlastnú 
riadiacu elektroniku, alebo vyhľadať náhradu pre naše účely, najviac vyhovujúce. Prvé 
riešenie bolo pre nás veľkou výzvou, lenže časová náročnosť návrhu, výroby a konečné 
dolaďovanie elektroniky nás nasmerovalo na zaobstaranie hotového výrobku. V 
budúcnosti, v prípade zlyhania výrobku môže byť rýchlo nahraditeľný. Podľa 
parametrov nášho jednosmerného motora sme vybrali riadiaci obvod Jrk21v3 od firmy 
Pololu. (Obr. 4-3 ) 
 
 
Obr. 4-3 Riadiaci obvod jrk 21v3 [6] 
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Je to spätný väzbový obvod na riadenie motorov 5 – 28V/3A. Obsahuje nastaviteľný 
PID regulátor, ktorý je programovateľný pomocou voľne dostupného konfiguračného 
softvéru cez USB vstup. Môže sa riadiť priamo z počítača cez USB vstup, alebo logickú 
úroveň, napäťové riadenie a cez diaľkové ovládanie (RC). Z týchto možností sme si 
vybrali napäťové riadenie. Nakoľko náš laboratórny prípravok pracuje na základe 
prúdovej slučky, preto bolo potrebné previesť cez trimmer prúdové hodnoty na 
napäťové hodnoty, ktoré sme naladili na rozmedzie pracovného bodu medzi 0 – 5V. 
Riadiaci obvod Jrk21v3 proti prepätiu je chránený transilom BZV06-5V8B6. Viď 
Obr.4-4. 
 
 
Obr. 4-4 Schéma zapojenia riadiaceho obvodu jrk21v3 
 
Takto napojené riadenie jednosmerného motora bolo nutné ešte skalibrovať na rozsah 
žiadanej hodnoty. Potom sme vykonali kalibráciu spätnej väzby tak, že motor sme 
vytočili do našej absolútnej krajnej hodnoty a tieto hodnoty uložili do programu. 
Najdôležitejšie bolo nastaviť PID regulátor tak, aby motor rýchlo a presne zaujal 
žiadanú pozíciu. Toto nastavenie sme dosiahli manuálnym vyladením. Celý tento 
konfiguračný program a naše nastavenia sme zálohovali. Konfiguračný program a naše 
nastavenie je uložené v elektronickej prílohe na CD. 
4.3 PREPOJENIE REGULÁTORA PROCESU S 
POČÍTAČOM. 
Regulátor obsahuje RS-232 port na prepojenie s počítačom. Na prepojenie hardvérov 
sme použili sériový prepojovací kábel. Na zadnej doske regulátora procesu (Obr. 2-5.6) 
prepnuli sme prepínač „connection“ a prepínač „termination“ do polohy „ON“. Vnútri 
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regulátora procesu na plošnom spoji konektorov sme ešte museli spojiť kontakty JP2 a 
JP7. Takto prepojené hardvéri sú pripravené na komunikáciu. 
4.4 SOFTVÉROVÉ VYBAVENIE 
Laboratórny prístroj Feedback PROCON 38-001 bol navrhnutý spolu so softvérom 
„Discowery“.  
V priebehu laboratórnych prác sme sa zameriavali na preštudovanie možností 
využitia softvéru Discowery. Po zvládnutí anglického manuálu možno prejsť na 
praktické odskúšanie jednotlivých metód a možností, ktoré Discowery ponúka. Tento 
softvér Discowery umožňuje zadávanie regulačných parametrov do riadiacej jednotky.  
Nosičmi informácií, záznamovými médiami, je 22 Floppy-diskov, ktoré boli dodané 
výrobcom. Celý softvér beží pod operačným systémom MS-DOS. 
DOS štandardne poskytuje len textový terminál a v ňom je príkazový riadok, 
pomocou ktorého je možné počítač ovládať. Nakoľko tento spôsob riadenia je veľmi 
nepohodlný a nepraktický, obrátili sme sa na výrobcu laboratórneho prístroja, aby nám 
poskytol novšiu verziu softvéru Discowery. 
V roku 2005 celý Procon systém bol výrazne modifikovaný. V svetovom merítku 
bol celý Procon systém vyvinutý na ovládanie a riadenie procesov zabezpečovacích 
zariadení. Možnosti využitia zasahujú širokú oblasť, počínajúc od zariadení výrobných 
procesov cez dohliadanie stavu, analýz a vyhlásenie poplachu až realizovanie zložitých 
meracích úkonov. Zabezpečujú komplexnú počítačovú prítomnosť pre modelovanie a 
vývoj rôznych softvérov, až k výskumu umelej inteligencie.  
Podľa vyjadrenia výrobcu, najnovšia vyvinutá softvérová verzia nie je kompatibilná 
s našim starším hardvérovým vybavením. Neboli poskytnuté podrobnejšie informácie, 
ale dôvodom môže byť rozdielna regulácia. 
Ako náhradné riešenie na odskúšanie nášho zariadenia, výrobca umožnil stiahnuť 
jednu zo starších verzií softvéru, ktoré sú inštalované pod operačným systémom 
Windows XP SP1. Aby sa dal program spustiť pod Windows XP SP3, musel sa 
nainštalovať softvér Microsoft Java. V prípade inkompatibility je potrebné odinštalovať 
program Sun Java. Poskytnutý inovovaný program nie je kompatibilný s operačným 
systémami ako Windows Vista, či Windows 7 (naše počítače v laboratórií sú vybavené 
operačným systémom XP SP3). 
S veľkými ťažkosťami sme nainštalovali obe programy. Nepoukazovali obsahové 
rozdiely, len grafické. Staršia verzia beží pod operačným systémom DOS a pre novšiu 
bolo potrebné spustiť program Microsoft Internet Explorer. Celý balík softvéru je 
podobný učebnici. Každú laboratórnu úlohu si môžeme predstaviť ako samostatný 
súbor, ktorý obsahuje teoretické vedomosti, aj schému zapojenia. Po výbere z jedných 
ponúknutých možností zapojenia, program automaticky nastaví parametre regulácie. 
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Potom absolvujeme merania a na záver program položí kontrolné otázky týkajúce sa 
merania.  
Nevýhodou programu je, že v priebehu merania systém neinformuje o aktuálnom 
stave, nezaznamenáva údaje, ani nespracuje údaje do tabuľkového či grafického 
znázornenia. 
4.5 INOVÁCIA ZARIADENIA 
Laboratórny prístroj Feedback PROCON 38-001 s programom Discovery bol vyvinutý 
ešte v minulom storočí. Aby zodpovedal požiadavkám dnešnej doby musí prejsť 
určitými inováciami. Najdôležitejšie je monitorovanie v reálnom čase a následné 
grafické znázornenie výsledkov. 
Počas preskúšania jednotlivých meracích súborov sme objavili reťazce príkazov na 
inicializáciu regulátora. Tieto príkazy boli voľne meniteľné a ponúkali možnosť 
vytvoriť si vlastný zdrojový kód.  
Pomocou týchto informácií a Discovery softvéru sme nainicializovali náš regulátor.  
Ako ďalší krok v programe MATLABu sme vytvorili jeden „ . m súbor “ (vid Obr. 
4-3) na zadávanie a získavanie spätných informácií. Pomocou tohto súboru cez sériovú 
linku sme vyslali príkaz - R01MV (Obr. 4-4) na získanie informácií meraných hodnôt. 
Regulátor poskytoval požadovaný údaj 01MV-2.3 (Obr. 4-4). Po viacnásobnom 
získavaní údajov sme mohli spracovať celé meranie do virtuálnej tabuľky a vytvoriť si 
graf. 
 
 
Obr. 4-5 Vytvorený .m súbor na získanie dát z regulátora 
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 Spätný signál 
Vyslaný signál 
Obr. 4-6 Komunikácia medzi regulátorom a počítačom - zobrazené na osciloskopu 
 
Kvôli modernizácii zariadenia a zrýchlenému prenosu dát, sme navrhli prepojenie 
Feedback PROCON 38-001 na meraciu kartu počítača MF624 od firmy Humusoft. 
Takto prepojený systém potom môžeme regulovať cez program MATLAB Real Time 
toolbox, čím vytvoríme virtuálny regulátor. 
Veľkou výhodou oproti klasickému zapojeniu je, že môžeme súčasne riadiť všetky 
elektronické prvky podľa nameraných hodnôt. 
4.6 Prepojenie PC - meracej karty s elektrickým 
okruhom laboratórneho prístroja  
4.6.1 Návrh prepojenia 
Prvou našou úlohou bolo vyhotoviť prepojenie hardvérov. Toto prepojenie musí byť 
spojiteľné s predchádzajúcimi prepojeniami a má zabezpečiť bezpečný prenos dát a 
signálov. Vzhľadom na rozličnosť jednotlivých spojených prvkov a signálov je potrebné 
zaradiť vhodný menič - konvertor, ktorú si predstavujeme ako malú elektrickú 
rozvádzaciu skrinku. 
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Pred samotným návrhom skrinky sme zisťovali všetky potrebné vstupy a výstupy pre 
napájanie, riadenie a spínanie všetkých jednotiek laboratórneho prístroja, ktoré sú 
nasledovné: 
 Obehové čerpadlo: spínanie čerpadla zabezpečuje TTL logika (Log.1 - 5V) cez 
konektor Banán 
 Elektromagnetické ventily: sú spínané 24V konektormi Jack 6,3mm  
 Servoventil: riadený prúdovou slučkou 4-20mA, napájaný ±15V, GND cez 
konektor DIN7 
 Snímače: prenášajú merané hodnoty cez prúdovú slučku 4-20mA, napájaný 
±15V, GND cez konektor DIN7 
Tieto prvky sú umiestnené na prednej strane skrinky. 
Cez zadnú stranu skrinky sú pripojené:  
 Konektor banán s 5V napájaním 
 Konektor Jack 6,3 s 24V napájaním a GND  
 Konektor DIN7 s ±15V napájaním  
 Prepojenie na meraciu kartu je uskutočnené cez konektor CANON15 
 
Obr. 4-7 Bloková schéma na prepojenie meracej karty s elektrickým okruhom laboratórneho 
prístroja 
 
Okrem fyzického prepojenia bolo potrebné riešiť aj kompatibilitu elektrického 
prepojenia.  
Použitá meracia karta MF624 od firmy Humusoft spracováva analogické hodnoty s 
napäťovým vyjadrením od -10V do 10V. Laboratórny prípravok však pracuje s 
prúdovými hodnotami. Na zosúladenie týchto rozdielov bolo potrebné zabezpečiť 
vhodné prevodníky. Najlepším riešením sa stal prevodník GXN24 od firmy Rawet, z 
toho dva kusy prevodu prúdu na napätie a jeden kus prevodu napätia na prúd. Tento 
modul slúži k galvanickému oddeleniu s možnosťou vzájomného prevodu štandardných 
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prúdových alebo napäťových signálov 4 – 20mA a 0 – 10V. Aktívny signál 
prevodníkového výstupu je galvanicky oddelený od prevodníkového vstupu, aj od 
pomocného napájacieho zdroja. Pomocou tohto zariadenia sme bezpečne oddelili 
jednotlivé hardvérové časti.  
Ďalšou úlohou našej práce bolo odbremeniť digitálny výstup meracej karty od 
záťaže elektromagnetických ventilov a čerpadla. Problém sme vyriešili použitím 
zapojenia kombinácie relé a bipolárneho tranzistora so spoločným emitorom. Relé slúži 
ako výkonový spínací prvok.  
TTL logika je pripojená na bázu tranzistora, na kolektor je pripojená cievka relátka. 
Po objavení log.1 na báze tranzistora, sa tranzistor otvorí. Začne tiecť kolektorový prúd 
cez cievku relátka, následkom čoho sa zatvoria spínacie kontakty relé. Takto pripojený 
elektromagnetický ventil je napájaný. Pri spínaní induktívnej záťaže, cievka a relé, by 
pri rozopnutí tranzistoru môže dôjsť k zničeniu indukovaným napätím, preto sme do 
obvodu zaradili prvok obmedzujúci indukované napätie, usmerňovaciu diódu. Tento 
spôsob zapojenia sme uplatnili aj na ďalšie elektromagnetické ventily a čerpadlo. Celú 
elektroniku sme sa snažili integrovať do jedného plošného spoja (Príloha č.3) a 
umiestniť do elektrickej rozvádzacej skrinky. 
 
Obr. 4-8 Schéma zapojenia plošného spoja 
 
Navrhli sme umiestnenie jednotlivých komponentov, nakreslili elektronické zapojenie 
súčiastok a plošného spoja. Na kompletizáciu konvertoru sme použili malú skrinku 
rozmerov 20cm x 20cm od výrobcu Rittal. 
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Obr. 4-9 Umiestnenie jednotlivých komponentov 
 
Použitím unifikovaných konektorov v elektroskrinke sme mohli prepojiť ostatné 
jednotky laboratórneho prípravku pôvodnými káblami, ktoré boli dodané so zariadením. 
Na pripojenie meracej karty však bolo potrebné vyhotoviť vlastný prepojovací kábel, na 
jednom konci s koncovkou CANON 37, ktorý musí byť adekvátny meracej karte, na 
druhom CANON15 podľa skutočnej potreby počtu kontaktov, s rezervou na prípadné 
ďalšie potreby. 
 
Pin Pin 
Označenie Číslo Farba vodiča Číslo Označenie 
AD0 1 žltá 8 AOUT1 
AD1 2 čierná 7 AOUT2 
DA0 20 červená 6 AIN1 
GND 29 modrá 5 GND 
DOUT0 30 hnedá 1 DIN1 
DOUT1 31 oranžová 2 DIN2 
DOUT2 32 fialová 3 DIN3 
C
A
N
O
N
 3
7 
DOUT3 33 sivá 4 DIN4 
C
A
N
O
N
 15 
Tab. 4-1 Zapojenie pinov prepojovacieho kábla s konektrormi Canon 37,15 
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Obr. 4-10 Konvertor, predný pohľad 
 
 
Obr. 4-11 Konvertor, zadný pohľad 
4.6.2 Overenie konvertoru a prepojenia 
Po napojení meracej karty, sme postupne pripájali jednotlivé napájacie napätia na 
konvertor. Kontrolné LED diódy signalizovali prítomnosť napätia. Začali sme 
preverovať jednotlivé vetvy prepojených výstupov. Pomocou softvérového vybavenia 
MATLAB Real Time Toolbox sme vytvorili generátor impulzu a ten sme odoslali na 
zvolený konektor. Pripojený elektromagnetický ventil, prípadne čerpadlo, prepínal 
podľa nastavených hodnôt generátora. Týmto spôsobom sme podrobili skúške aj ostatné 
výstupy. Ako ďalší krok sme vygenerovali sínusový priebeh, signál sme súčasne vyslali 
na patričný konektor. Pomocou multimetra sme premerali hodnoty odoslaného signálu. 
Na preverenie vstupov sme používali prúdový zdroj, ktorý sa nachádza na jednotke 
procesu rozhrania. Priebeh otáčania potenciometra, nastaveného  prúdu, sme pozorovali 
v MATLABe na osciloskope. 
Na zjednodušenie a prehľadnosť práce v MATLABe sme vytvorili jeden subsystém, 
v ktorom sme zoskupili všetky používané vstupné a výstupné bloky. Viď Obr.4-11. Pri 
ďalšom prihlásení do programu a v práci s ňou nie je potrebné znovu nakonfigurovať. 
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Obr. 4-12 Subsystém Feedback_38-001 
 
Takto prepojený laboratórny prípravok Feedback 38-001 na meracej karte MF624 
riadený cez MATLAB Real Time Toolbox spĺňa všetky naše očakávania. Týmto 
spôsobom môžeme súčasne riadiť všetky elektronické prvky, pozorovať a zaznamenať 
priebeh procesu v reálnom čase.  
Počas testovaní inovovaného prístroja bolo treba ešte odstrániť nečakané rušivé 
signály vychádzajúce sa z prietokomeru. Pomocou osciloskopu sme identifikovali a 
preskúmali tento signál. Rušivé znaky sme odstránili zapojením RC filtra ( 1MΩ, 
100nF) s časovou konštantou 100ms, fyzicky do konvertoru, a dve filtre druhého radu 
virtuálne do programu MATLAB. 
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5 DEMONŠTRAČNÉ LABORATÓRNE 
ÚLOHY 
5.1 1.Úloha - Dvojpolohové regulovanie 
5.1.1 Cieľ úlohy 
Cieľom úlohy je oboznámiť študentov s metódou dvojpolohového, reléového 
regulovania. Uskutočniť niekoľko praktických riadiacich procesov, pozorovať a 
porovnávať jednotlivé systémy riadenia. Súčasne získavať osobné skúsenosti a 
vedomosti v oblasti dvojpolohového regulovania a určiť jeho výhody a nevýhody pri 
praktickom používaní. 
5.1.2 Teoretický úvod  
Prvým typom riadenia, aplikované v priemysle, je jednoduché spätné väzbové 
regulovanie. Jedná sa o klasické dvojpolohové regulovanie, ktoré pri používaní v 
kontrolných situáciách vyžaduje oveľa jednoduchšie komponenty. V systéme 
dvojpolohového regulovania, všetky prístroje sú buď v zapnutom alebo vypnutom stave, 
nie je možné medzipolohové nastavenie. Z tohto vyplýva, že kmitanie je súčasťou 
dvojpolohového systému. Základným pravidlom riadenia je, že systém v extrémnych 
hodnotách sa prepína a zároveň riadi výstup medzi stavmi. Ak sa zmení nameraná 
hodnota a odchýlka je dostatočne veľká, tak nastane spínanie. Akčný zásah pri spínaní 
inicializuje systém na korekciu procesu. To však môže znamenať, že reléové 
regulovanie je často predmetom nepotrebného spínania spôsobené poruchou. Reléové 
regulovanie je vhodné v situáciách, keď je potrebné udržiavať procesné premenné 
medzi dvoma hraničnými hodnotami. Pre kontinuálne procesy, keď musí byť premenná 
na presne danej úrovni, reléové regulovanie sa stáva nepraktickým.  
5.1.2.1 Komparátor procesného rozhrania ( Proces interface) [2] 
Komparátor v procesnom rozhraní má dva vstupy, neinvertujúci, označený znakom „+“ 
a invertujúci označeny znakom „-„.  
Na vstupy komparátora treba priviesť napäťový signál, to znamená, že pred vstupom 
je nutné začleniť prúdovo – napäťové prevodníky. Prevodníky dostávajú prúdové 
signály, buď referenčné alebo merané hodnoty, ktoré premení na napäťové signály 
vhodné pre  komparátor. Výstup komparátora je potom napojený na Schmittov 
preklápací obvod.  
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Obr. 5-1 Bloková shméma komparátora s nastavitelnou hysteréziu 
 
Prúdový zdroj zabezpečuje referenčný vstup komparátora. Druhým vstupom je meraná 
procesná premenná. Rozdiel medzi jednotlivými vstupmi sa prejavuje ako regulačná 
odchýlka. Hodnota tejto odchýlky určí výstupné napätie 0 alebo 5V logického výstupu 
Schmittovho preklápacieho obvodu. Logický výstup je potom použitý na spínanie 
zdrojov, ktoré napájajú patričné jednotky laboratórneho prípravku napr. čerpadlo, 
elektromagnetické ventily. 
 
Obr. 5-2 Pás necitlivosti komparátora, hysterézna krivka 
 
Obrázok hysterézy ukazuje trasu, zmeny stavu, ktorá vyplýva zo smeru odchýlky. 
Ďalej znázorňuje dve napäťové úrovne „+“ a „–„ Vt., ktoré  sú aktuálne spínacie úrovne 
preklápacieho obvodu. Na začiatku procesu odchýlka sa definuje ako veľká a negatívna. 
Na výstupe komparátora sa objaví log.1 (5V) podľa hysteréznej krivky. Keď meraná 
hodnota a referenčná hodnota sa začnú približovať, odchýlka bude postupne menej 
negatívna, v určitom bode dosiahne hodnotu 0, a potom prejde do pozitívneho pásma. 
Keď nárast odchýlky sa stane viac pozitívna ako Vt, preklápací obvod sa prepne a na 
výstupe komparátora sa objaví logická 0 (0V). Tento celý proces je znázornený na 
hystéréznej krivke. Akčný zásah posunie meranú hodnotu opačným smerom. Odchýlka 
poklesne do bodu, kde bude viac negatívna ako –Vt. To spôsobí, že preklápací obvod sa 
prepne do stavu log. 1(5V), do pôvodného stavu.  
Hysterézne riadenie určuje prahové hodnoty Vt a výsledkom je prepínanie z úrovene 
log.1 do log.0 a opačne z úrovne log.0 do log.1. Týmto spôsobom sa eliminuje 
nežiaduce rušenie. Pri veľkej hodnote Vt, odchýlka musí byť značne veľká, aby 
dokázala zmeniť stav priebehu. 
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Počas pozorovania sa zisťuje, že pomocou dvojpolohového regulovania meraná 
hodnota nikdy nezostane konštantná vo vzťahu k referenčným hodnotám. Bude kolísať 
okolo žiadanej hodnoty, medzi dvoma krajnými hodnotami v oblasti hysterézie. 
Reléové riadenie sa môže používať na regulovanie výšky hladiny vody v nádrži 
prostredníctvom automatického zapínania a vypínania čerpadla alebo 
elektromagnetického ventilu. 
5.1.3 1.Úloha - Časť A 
5.1.3.1 Postup  
 Oboznámte sa laboratórnym prístrojom Feedback 38-001 
 Vykonajte zapojenie podľa schémy - zapojenie číslo 1, Obr. 5-3. 
 Servoventil musí byť v polohe, kde je maximálne otvorený. Ak nie je, napojte 
ho na prúdový zdroj a nastavte 20mA hodnotu, aby sa ventil otvoril. Potom sa 
vráťte k pôvodnému zapojeniu č.1. 
 Otvorte manuálny vypúšťací ventil MV3, pod hornou nádržou, približne na 
50%. 
 Maximálne otvorte ventil MV2, pred prietokomerom. 
 Nastavte spínač obehového čerpadla „switched ac supply“ obr.2-2.4 do polohy 
„logikal imput“ na prednom panely „proces interface“. 
 Prepnite digitálnu zobrazovaciu jednotku do polohy mA zobrazenia. 
 Nastavte prúdový zdroj obr.2-2.9 do približnej strednej hodnoty a hysteréziu 
obr.2-2.2 na minimálnu pozíciu. 
 Zapnite „proces interface“ obr.2-2.1. 
 Keď sa ustáli chovanie priebehu, začnite postupne meniť hodnotu hysterézie a 
pozorujte jeho vplyv na chod systému. 
 Nastavte hysteréziu naspäť na minimálnu hodnotu a začnite postupne meniť 
hodnoty prúdového zdroja. Pozorujte jeho vplyv na priebeh systému. 
 36
 
Obr. 5-3 Zapojenie číslo 1. 1. úloha – časť A. 
5.1.4 1.Úloha - Časť B 
V predchádzajúcej úlohe na doregulovanie výšky hladiny v nádrži sa opakovane spínalo 
čerpadlo. Takéto riadenie, nie je dobrým riešením. Neustálym zapínaním a vypínaním 
mimoriadne klesá životnosť čerpadla. Lepšia možnosť na regulovanie výšky hladiny je 
používať iné dvojpolohové zariadenie, a to elektromagnetický ventil. 
Elektromagnetický ventil bol navrhnutý na opakované spínanie, je vhodnejším 
prostriedkom na on/off  regulovanie. Úlohu dávkovania potrebného množstva vody 
preberie elektromagnetický ventil a tým sa odľahčí aj čerpadlo. 
5.1.4.1 Postup  
 Vykonajte zapojenie zariadenia podľa schémy číslo 2, Obr. 5-4 
 Rozdiel medzi jednotlivými zapojeniami je, že v druhom prípade výstup 
komparátora je prepojený na logický vstup napájania elektromagnetického 
ventilu. 
 Presvedčte sa, že manuálny ventil MV2 je maximálne otvorený. 
 Na začiatku procesu manuálny ventil MV3 otvorte na približné 50%. Počas 
priebehu regulovania polohu manuálneho ventila dolaďte tak, aby pri 
zatvorenom SV2 výška hladiny vody stúpala a pri otvorenom SV2 hladina 
klesala. 
 Na prednom panely „proces interface“ nastavte spínač elektromagnetického 
ventila obr.2-2.5 do polohy „logikal imput“ . 
 Nastavte spínač obehového čerpadla „switched ac supply“ , do polohy ON. 
 Nastavte prúdový zdroj do približnej strednej hodnoty a hysteréziu na 
minimálnu pozíciu. 
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 Zapnite „proces interface“. Na začiatku SV2 bude uzavretý. 
 Keď sa ustáli chovanie priebehu a MV3 bude naladený do správnej polohy, 
začnite postupne meniť hodnotu hysterézie a pozorujte jeho vplyv na priebeh 
systému. 
 Nastavte hysteréziu naspäť na minimálnu hodnotu, a začnite postupne meniť 
hodnoty prúdového zdroja. Pozorujte jeho vplyv na priebeh procesu. 
 Nastavte prúdový zdroj do približnej strednej hodnoty a hysteréziu na 
minimálnu pozíciu. 
 Rozvírte vodu v hornej nádrži a pozorujte jeho vplyv na chod systému. Zvýšte 
hysteréziu, rozvírte vodu, používajte vhodný predmet a pozorujte jeho vplyv. 
Činnosť opakujte niekoľkokrát s jemnými navýšeniami hysterézie. 
 
 
Obr. 5-4 Zapojenie číslo 2, 1. úloha – časť B 
5.1.5 1.Úloha - Časť C 
5.1.5.1 Postup 
 Vytvorte v programe MATLAB Simulink spätný väzbový regulačný obvod. 
 Vykonajte zapojenie na základe schémy číslo 3, Obr.5-5. Na základe tohto 
zapojenia, jednotky laboratórneho prístroja namiesto „proces interface“ sú 
napojené na meraciu kartu počítača cez konvertor. Obr. 4-11, Obr. 4-12.  
 Použite funkčný blok „Relay“ a ako regulovaný systém použite subsystém 
„FEEDBACK_38 001“. 
 Servoventil nastavte do otvorenej polohy. V Simulinku vytvorte samostatné 
napájanie servoventilu konštantou 10. Konštanta 10 znamená 10V na výstupe 
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 Na znázornenie hladiny vody môžete použiť funkčný blok „Scope“  
 Preveďte predchádzajúce úlohy, časť A a časť B 
 Pozorujte priebeh procesu a porovnajte jednotlivé druhy regulovania. 
 
 
Obr. 5-5 Zapojenie číslo 3, 1. úloha – časť C 
5.1.6 Kontrolné otázky 
Čo je to reléové regulovanie? Prečo je niekedy vhodnejší oproti iným druhom 
regulovania? Aké sú nevýhody reléového regulovania ? 
Ako ste používali reléové regulovanie vo vašich úlohách pri regulovaní výšky hladiny 
vody? Aké zariadenia ste využívali?  
Prečo treba vyhýbať on/off regulovaniu čerpadla, a prečo sú výhodnejšie 
elektromagnické ventily? 
Čo ste imitovali keď bola rozvírená voda v hornej nádrži ? Ako na imitáciu pôsobila 
zmena hysterézy ? 
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5.2 2.Úloha - PID regulátor 
5.2.1 Cieľ úlohy 
Cieľom úlohy je navrhnúť virtuálnu reguláciu prietoku vody v MATLAB Simulink na 
existujúci Feedback 38-001 systém, využitím servoventila. Navrhnutú reguláciu 
aplikovať na daný systém. Uskutočniť niekoľko praktických riadiacich procesov, 
sledovať a porovnávať jednotlivé systémy riadenia, získavať skúsenosti a vedomosti v 
oblasti regulovania. Určiť výhody a nevýhody PID regulátora v procese regulovania. 
5.2.2 Teoretický úvod [4] 
Najjednoduchší a najzaužívanejší spôsob nastavenia regulátorov bez väčších 
teoretických znalostí je využívanie metódy Ziegler-Nicholsova. Môže sa používať v 
procesoch, v ktorých technológia dovoľuje, sprevádzkovať riadiaci obvod na hranici 
stability.  
5.2.2.1 PID regulátor 
Predpokladáme prenos PID regulátora: 
 


  pT
pT
11K)p(F D
I
RR , (1) 
Pri ladení regulátora vyradíme z riadiaceho obvodu derivačný a integračný člen (TD=0) 
a (TI=∞). Tak sa náš regulátor redukuje na zosilňovač - regulátor typu P. Zosilňovanie 
musí vychádzať z nízkej hodnoty a postupne sa zvyšuje, až kým uzavretý systém 
dosiahne hranicu stability. Na hranici stability priebeh procesu netlmene kmitá okolo 
žiadanej hodnoty. Takéto zosilnenie nazývame Kkrit kritické zosilnenie a periódu kmitov 
nazývame Tkrit. Ladenie regulátora sa realizuje na podkladoch týchto parametrov: 
 
P KR = 0,5Kkrit - - 
PI KR = 0,45Kkrit TI = 0,85Tkrit - 
PID KR = 0,6Kkrit TI = 0,5Tkrit TD = 0,125Tkrit 
Tab. 5-1 Ziegler-Nicholsova metóda 
5.2.2.2 Postup  
 Vykonajte zapojenie podľa schémy číslo 4. 
 Maximálne otvorte manuálny ventil MV2, uzavrite manuálny ventil MV4 a 
MV3 približne otvorte na 50%.  
 Vytvorte v programe MATLAB Simulink spätný väzbový  regulačný obvod. 
Použite funkčný blok „PID“ a ako regulovaný systém použite subsystém 
„FEEDBACK_38 001“. 
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 Navrhnite PID regulátor k danému systému, na regulovanie prietoku vody. 
 Navrhnutý regulátor správne otestujte. 
 Pri zadávaní hodnoty P, I, D zložky do funkčného bloku „PID“ zoberte do úvahy 
vnútorné zapojenie bloku. Obr.5-5. 
 
 
Obr. 5-6 Vnútorné zapojenie bloku PID 
 
 
Obr. 5-7 Zapojenie číslo 4, 2. úloha 
 41
5.2.3 Kontrolné otázky 
V ktorých procesoch sa môže používať Ziegler-Nicholsova metóda ? 
Podľa akých parametroch regulovanej sústavy ladí regulátor, a ako ich získame? 
5.3 3.Úloha – Identifikácia parametrov sústavy 
5.3.1 Cieľ úlohy 
Cieľom úlohy je vytvorenie vlastnej funkcie na identifikáciu parametrov sústavy, 
pomocou programu MATLAB, podľa zaznamenaných bodov. 
5.3.2 Teoretický úvod  
5.3.2.1 Simplexova metoda [5] 
Simplex (alebo n-simplex) je n-rozmerným zovšeobecnením trojuholníka. Jedná sa o 
konvexný obal množiny n+1 afinne nezávislých bodov umiestnených v euklidovskom 
 – simplex je bod, 1 – simplex je úsečka, 2 – simplex je 
trojuholník, 3 simplex je štvorsten, 4 – simplex je pentachoron. 
evrátenie, pretiahnutie, skrátenie, zrazenie.  
Pri určovaní dvoch neznámych parametrov, poznáme tri body B=(x1,y1) -Best, 
ríme stred úsečky 
om W 
priamku. Vykonáme prevracanie trojuholníka okolo úsečky BG. V novo vzniknutom 
o v W. Ak je 
hodnota kritéria v R menšie, presunuli sme sa správnym smerom k minimu. 
mum ešte vzdialenejšie v bode E = R+(R-M) = 2R-M. 
enšou hodnotou je novým vrcholom 
ritéria menšia a zároveň 
menšia než v bode W. Ak je hodnota kritéria v bode C viac ako v bode W, prevedieme 
 sa opakuje s novovzniknutým trojuholníkom. 
priestore n či vyššie. Napríklad 0
Počas jednej iterácie môže dôjsť pr
G=(x ,y ) -Good, W= (x ,y ) -Worst, ktoré tvoria trojuholník. Vytvo2 2 3 3
M=½(B + G) medzi body s najnižšiu hodnotou kritéria a vedieme sním a bod
bode R = M + (M-W) = 2M – W otestujeme, či je hodnota kritéria nižšia ak
Vyskúšame, či nie je mini
Zrovnáme kritérium v bodoch R a E. Bod s m
trojuholníka. Ak je hodnota kritéria v R väčší, skúsime vykonať skrátenie. Ponúkajú sa 
dva body C1 a C2. Vyberiem bod C, v ktorom je hodnota k
zrazení trojuholníka. Celý algoritmus
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Obr. 5-8 Simplexová metóda 
5.3.2.2 Príklad: 
Pomocou príkazu fminsearch v MATLABu určte parametry systému k, T1, T2, T3 s 
predpokladaným prenosom 
     111 321  pTpTpT
kpF  
z meraných vsup výstupných dát. 
Najprv vygenerujeme data 
 
 
  
 
 
global t u y 
t=0:0.1:100-0.1; 
; 
f=zpk([],[-1 -1/2 -1/3],1/3); 
T2=2, T3=3 
u=randn(1000,1)
%k=2, T1=1, 
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N u, ktorá vypočíta kvadrát odchýlok 
 
akoniec privoláme funkciu fminsearch s nastavým počiatočným odhadom 
par
 
5.3.3  
 
charakteristiky. Použite subsystém Feedback_38-100. Údaje zaznamenajte na 
fikujte predchádzajúci príklad a pomocou funkcie „fminsearch“  
 ú charakteristiku vypočítanej sústavy porovnajte s nameranou 
adefinujeme funkci
 
Function krit=sumkv(x) 
k = x(1)/T1/T2/T3; 
fm = zpk ([],[-1 -1/2 -1/3],k); 
Global u t y 
T1 = x(2); 
T2 = x(3); 
T3 = x(4); 
 
N
ametrov 
>> param = fminsearch(’sumkv’, [1,1,1,1]) 
Param = 
 1.9975 2.8295 0.9536 2.1962 
 Postup
Vykonajte zapojenie podľa schémy číslo 5.,Obr.5-9. 
 V programe MATLAB Simulink namerajte hodnoty prechodovej 
ďalšiu aplikáciu.  
 Modi
vypočítajte parametre regulovanej sústavy.  
 Prechodov
charakteristikou. 
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Obr. 5-9 Zapojenie číslo 5, 3. úloha 
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6 ZÁVER 
Zavedenie laboratórneho prístroja Feedback PROCON 38-001 do prevádzky bolo 
namáhavé, pretože dlhodobo bol nefunkčný. Celkovo zariadenie je zastaralé. Chýbajúce 
náhradné diely a tiež programy, ktoré by boli zosúladené so súčasnými operačnými 
systémami obmedzovali našu prácu pri obnovení funkčnosti prístroja. 
Tento stav nás nútil opakovane hľadať náhradné riešenia, ktoré boli viackrát 
neúspešné. Práca sa stala časovo náročnou s nedohľadným výsledkom, a preto sme 
začali hľadať nové riešenia. Riadenie jednosmerného motora servoventila sme nahradili 
novou elektronikou. Navrhli a uskutočnili prepojenie starého systému do programového 
balíka MATLAB, cez meraciu kartu MF624, čím sme zabezpečili kompatibilitu 
jednotlivých prístrojov.  
Novým riadiacim systémom sme vykonali niekoľko procesov na reguláciu výšky 
hladiny vody. Porovnávali sme metódy dvojpolohového regulovania a PID regulácie. 
Vyvodili sme závery a na základe získaných poznatkov určili možnosti využívania 
jednotlivých systémov v praktickom živote.  
Inovácia laboratórneho prístroja Feedback PROCON 38-001 umožňuje študentom 
pracovať na zariadení, ktoré je riadené skutočným, fyzicky hmatateľným regulátorom a 
majú možnosť vykonať tie isté laboratórne úlohy aj s virtuálnym regulačným 
zariadením. 
V reálnom čase môžeme súčasne riadiť všetky elektronické prvky, pozorovať a 
zaznamenať priebeh procesu, aj v grafickom vyjadrení .  
Riadenie pomocou MATLABu nie je viazané len na úlohy navrhnuté výrobcom, ale 
ponúka užívateľovi oveľa širší priestor na experimentovanie. 
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Zoznam skratiek 
 
AIN  Analog Input, analógový vstup 
AOUT  Analog Output, analógový výstup 
DC  Direct Current, jednosmerný prúd 
DDM  Digital Display Modul, digitálna zobrazovacia jednotka 
DIN  Digital Input, digitálny vstup 
DOUT  Digital Output, digitálny výstup 
FR  Prenos regulátora 
GND  Ground, uzemnenie 
I/U  Prúdovo napäťový 
Kkrit  Kritické zosilňovanie 
KR  Zosilňovanie regulátora 
LED   Light Emitting Diode, eletroluminisenčná dióda 
MV  Manual Valve, ručný ventil 
PID   Proporcionálny a integračný a derivačný regulátor 
RC  Radio Control, dialkové ovládanie 
SV  Solenoid Valve, elektromagnetický ventil 
TD  Časová konštanta derivačnej zložky  
TI  Časová konštanta integračnej zložky 
Tkrit  Perióda kmitov 
TTL  Transistor-Transistor-Logic, tranzistorovo-tranzistorová logika 
U/I  Napäťovo prúdový 
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